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I. BAZELE TEORIF! CINETICO-MOLECULARE
A GAZULUI IDFAL

. Gazul ideal (perfect) reprezinta un model simplificat al gazelor
reale. Din punctul de vedere al teoriei cinetico-moleculare modelul
gazului ideal prezinta urmAtoarele  caracteristici:

8) gazul ideal este format dintr-un numar enorm de particule
Identice (molecule);

b) moleculele au dimensiuni neglijabile fata de distaniele _lative.
medil dintre ele si deci pot fi considerate pu-cte materinle;

¢) moleculele se ~fla intr-0 confinua miscare haotict;

- d) fortele intermoleculare sint neglijabile, intré 2 clocnirt siiccesive
moleculele au miscar. rectilini si uniforme; -

‘¢) ciocnirile moleculelor Intre ele si ciocnirile acestora cu peretii
vasului sint perfect elastice,

Gazul ideal aflat Intr-un vas formeaza un sis..m termodinamic
simplu. Pentru un asa sisiem presiurea P, volumul V i
temperaturs T formeazad un ansambilu complet de paramewi e stare.
Parametrll de stare nn sint Independenti, ci 'gati printr-o
dependenia functionala

fp.v,i =0,

numitd ecuatie de stare.

A Legile gazulni ideal

Ecuatin Clapeyron-Mendeleev

T PV = ZRT , (.1
uitde t ‘este masa gazului, M- masa P Tecomt
molard & gazului, R- constanta universala AN
a gazelor (R--!.Zlmuf_x]. '
Legea  Boyle-Matiotte (proces izoterm, —
T=cornst) dacd temperatura si masa o o
» v " v ‘9-(.-‘1
V> % v ok P 2

Fig.1
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gazului  se menfin constante, atunci produsul dintre presiune si
volum este constant PVe=const.
Legea lul Charles (proces izocor, V=const) daca volumul si masa

gazului se meniin constante, atunci variafia ~ relativa & presiunii
este direct proporfiona'a cu temperatura

P“t’o

"";,"""-ﬁ'

L]

unde I, este presiunea gazului la 0°C, g - coeficlentul termic al

presiunii. ; .

Legea lui G.y-Lussac (proces izobai, P=coast) daca presiunea gl

masa ga.ului se mentin constante, atunci variapa relativa a volumuluj

este direct p: porfionala cu temperalura
V-v

_7._!.“; :

unde V, este volumul gazului la OOC B 3 = ;}; rad T

coeficientul de dilatare izobara.
Ecuafia Clapeyron-Mendeleev (1.1) se poats wiw & astfel:

PankT , 2
o (1.3)
o p

unde k este constanta lui Boltzmann (u.a TR ] N, este

. 1
constanta lul Avogadro (Ndaﬂ.oz-lﬂu H}, 5 - cmwnmrllla molecy-

lelor (numarul moleculelor in unitatea de vohimd,

In cazul unui amestec de gaze presiunca exervilata de amestec
este egald cu suma presiunilor partiale exercitate e fiecure componenia
4 gazului In parte (legea lui Dalton):

P =3 P = kTZ n, (1.4)
i i
Din (1.4) rezulta ca _
=3 n . (L.5)
i

Concentratia moleculelor amestecului . .iz égald cu suma com-
¢ ratiilor moleculelor gazelor componente,

Moleculele In miscarea haolica se ciocriesc nire ele si cu perei
vasului, lmpulsul transmis unitatii do suprafata 8 pere,dor vasutod Ly

unitatea de - np este egal in modul cu presiunea gazului din vas.
Previuneu este determinata de energin cinctud medie 8 miscAri
e yenstatis a4 molecndetor si de concenrn o by
4
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_ P - 3nWg (1.6)
Din ecuatiile (1.1) si (1.6) obt'rem relatia dintre energia cinetica
medie a miscarii .e translatie a unei molecule si temperatu, a:
3
<wc > = E‘kT (17)
Energia interna totala (U) cuprinde energia miscarii de translatie
8l a celei de rotatie a tuturor -eculor. Energia interna poate fi
calculata bazindu-ne pe legea echipartifiei energiei dupa grac-le de
libertate: fiecarui grad de libertate al moleculei 1i revine In medie
una s§i aceeasi energie cinetica egala cu

W, >« 24T ' (1.8)

Numarul gradelor de libertate ale moleculei reprezinta cel mai
mic  numar de coordonate necesare pentru a determina univoc pozitia
moleculel n spatiu.

Energia interna @ sistemului*

U <W,><W,>adiqy, (1.9)

tnde { este numarul gradelor de libertate, i r N-  numarul
moleculeor "
N-;-':-N .
sau

Vs -r?-%nr. (1.10)

Numarul gradelor de libertate depinde si de tipul moleculei
molecula monoatomica are trej grade de libertate (ale miscaril .de
translatie); molecula biatomica are cinci grade de libertate (trel ale

¢4 numarul gradelor de libertate indicat mai sus corespunde temperaturil
camerei. La scaderea temperaturii rotatia moleculei poate sa fie

Functia de distributie se defineste prin relatia
fix)y - ﬂ(-{-l ; (L1
NdXx

s exprima partea de molecule a caror vitere au valori cuprinse

5



inir-un strat sferic de grosime unitara,
Legea d tribufiel dupa viteze a moleculelor gasulul uflat in starg
de echilibru termodipamic stabilita de Maxwull‘ (1849);
ny
f) = 4- up[- AP ¥ (.12
Viteza v, peatru care fnctia de repartifie ¢ste maxhna s¢ numeste
yiteza cea mal probabila. Aceasta viteza se c¢alculeaza din conditia

de maxim g'i‘u. de unde rezulta

L ki '
'U'”. ® o E Ny (1L.13)
Cu ajutorul repartifiel Maxwell se poate iuslcula # viteza wmedi¢

statigtica

8kT $RT _
W= pere = =M 14 :

Dat filnd ca functia (1.12) este dependéntd & temperatura, la

rezolvarea problemelor vom folosi formula F.i-itsl de awstributle
normatd la v.eza cea mal pr babila: :

9%"'— & —:,-? e Vdu (A8

C.aficul acestel functii este reprezentat i1 1giia ¥
Legea distributicl lui Boltzmann Intr-un  vug polential exterioy

e forma: .
nnge B, (1.16)

urde U(x,y.q) este energia
potentiaia a moleculei aflate
ttr-un cimp de foria, lar n,
este concentratia moleculelor |
cind  Ugx.y,s)»0.

Sint cunoscute douA cazuri
particulare ale repartitiel lui
Botzmunn: repartitia moleculelor
in cimpul gravitational omogen din &, :pieres Pimintului

nenge T (an
ol formula barometrich ce stabileste leged vasiuier presiunil garila
idenl cb inalimes W clmpul omogen Wl faun' dd 4. oeutate.

Pap, A, (18




unde P, este presiunea gazului la suprafafa Pamintului, iar M-

thasa molara.

_ Fenomenele de transport. Fenomene! - de transport au loc In sistemele
in care unul’ din ,arametri: temperatura, presiunea sau concatratia
moleculelor au o distribugle neomog. 18. In asemenea sisteme se

~ poate produce transportul caldurii aceasta reprezentind conductivitatea

térmica, transportul masei care este difuzia, sau transportul impulsului
care reprezinta viscozitatea,
Conductivitatea gazulul este descrisa de ecuatia lul Fourier
. dT 1
Q-—‘Km; lﬁ'iﬁpvcr (1.19)
In care dQ este c..titatea de caldura ce trece printr-o suprafaa

d8 ~uiﬁmiﬁ‘a de timp, %- gradientul  temperaturli, « este
¢c ductivitatea termica, 1- parcursul fiber mediu al moleculelor

§ el B " J:‘ﬂ' nd'n
unde d este diametrul efectiv al moleculei, iar n - c.ncentragia

moleculelor. _
Fenomenul de difuzie este descris de legea Iui Fick:

dm = -D ;i‘-'x; is: d = ;—-:»1. (1.20)
unde dm este masa substantei transportatd sau transferatad prin
suprafata S in unitatea de timp, % -gradientul densitatil, iar

D -coeficieatu! de difuzie. Semnul minus aratd ca sensul transmiterii
substantei si sensul micsorarii densitafii sint opuse. .

La curgerea fluidelor apar forte tangentiale care se opun alunecarli
straturilor, acestea fiind fortele de viscozitate: sau fortele de frecare
interna. Formula ce descrie fenomenul de viscozitate a fost obfinuta
de Newton (1686) "forta de frecare interna este proportionala cu
aria suprafetei straturilor In curgere §i .cu gradientul vitezei luat pe
directia normala la viteza":

F e % s; ..-;—w»,,, . (121

unde 4 este coeficientul de viscozitate, far 'g-:- -gradientul vitezei.

In studiul curgerii lichidelor - importania deosebita o are raportul
dintre viscozitatea dwiamica 4 si densitatea e a fl idului:

n; marimea » fiind numita viscozitate «‘nematica.
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Probleme rezolvate

1. Un balon cu volumul V=101, contine heliu la  presiunea
P,=10' Pa si temperatura t,=27 °C. Dupa ce se consuma 10 g de
gaz In vas se stabileste temperatura t, -17 °C. Sa se determine
presiunea gaz' 'ui raAmas in balon. ;
Rezolvare.

Vom aplica ecuatia de stare a gazului ideal pentru starile wﬂm
si finala:

P v,.ﬁm' -p,v,-i%a'r, <] )
unde m, es : masa inifiala a gazului, iar m, - cea finala. Relaﬁ_n
dintre mase se exprima prin formula: : : s
Am = .m~m, @

Exprimdm ‘m, si m, din (l) si le introducest In (2)

2 Bl

Rll 3)
de unde e T :
RT,|mpP V T, - am RT z
o —d|—d_ st _ S2p AWM 24 g .
P = MV RT, o0 _T'_P, M v - 3.64:10° Pa

2, Intr-un vas se afla un amestec de m«7 g de azot, d
w,=11g de bioxid de carbon la presiunea P,«10' Pa si temperatura
1=290 K, Sa& se determine densitatea amestecului.

Rezolvare.
Pentru densitatea gazului vom scrie
RS
Folosind legea Ilui Dalton
P°=P |+PI

si ecuatiile de stare pentru fiecare gaz

m
PV - =L RT, PV = Rr,

'Ml ¥ “I
vidfinem
m 4+, k
- 30.13 .-
’ TR m,m, B&
- Pa|M, M

=]



+ 3. Un amestec de azot si heliu se gaseste la presiunea
Pe1.3-10% Pa si temperatura t=27 °C. Masa azotulul reprezinta 70%
din masa amestecr™i. Sa se calculeze concentratia  fiecaru’ gaz.

Rezolvare.

" Scriem  ecuatia  de stare a8 gacului ideal sub forma (1.2):
Pantr, unde P si n sint presiunea  si recpecuv concentratia
moleculelor - amestecului,

In continuare folosim ecuatia Iui Daiton

: _ f=n, 40,

® relatia pentru masa  azotuhi ml-N %‘l = Vn,--!s—' unde N,

A A

M,
m numarul atomilor de azot din amestec, N— masa unel molecule

¢ azot, far n, concentraia moleculelor de azot. Folosind aceleasi
uomli pentru heﬂu obﬁnm

:‘1 = n‘ “lo l 0‘1 2

i—:;;; --ﬁ? “1‘"% ¥ "

= Mol SRS T AR CL IR T

II,I ﬂl ‘_‘s ﬂ‘ ﬁ Ry ': - &t n.] M, 1-a '
B e LR

tUnpmouwlmdimmkuledﬁcﬂsdeecuam Pep -2V’
unde P,- 6 & sint constante poztive, iar V-volumul unui mol
demidul.Sandeﬁermtmpemm ‘maxima posibila in

temperatura In !'mmle de volum,
_Temperatura: initiala & gazului se determina din ecuatia de stare

a - gazului ideal: : . _
y 34
Tort . 15'1;—’]1 : a )

Penlm determinarea temperaturii ‘maxime derivim (1) In raport
cuy

- Py sa e
;;—-OT?V =) : (2)



Din (2) aflam volumul la care temperatura davine maxima

1
7
valoo|
3a
Nin (1) obtinem
LA
| Tr x -ﬁ‘ 3‘. *

5. Sa se determine energia cineticAa medie a miscarii de
rotafie a unei molecule de azot ce se afla la temperatura T=300
K, si energia miscarii de rotatie a tuturor moleculelor ce s¢
gasesc in 2.8 g de azot, Care va fi preslunau creatd de gaz Intr-un
vas cu volumul V=i1m?

Rezolvare.

Energia cinetica medie ce revine unui grad d liberiate al moleculsj
este -% kT. Molecula de azot este biatomicA. In acest caz energia
miscarii de rotatie poate fi scriss sub forma:

(W,}:l%k’l‘ = 1.38-10"“&—-30“ - atei0™ g,

Energia totala a miscarii de rotatie & moleculelor @
calculeaza inmultind energia unei  miolecule cu  numarul
moleculelor a caror masa  este 28 g

w-flP)N""'-!"J

Din formula fu :damentala a teorlel cinetico- mulaculln deumnlnm
presiunea, tinind cont de faptul cA molecula de azot are 3 grade
de libertate in miscarea de translatie:

P oy oawy 2Ny | 2N m RT

3 3V (17 i VI At L
6. Ce parte din moleculele de oxigen au viteze cupringe
in intervalul de la 100 % la 110 -?-. Gazul se afla Ia

temperatura =0 °C,
Rezolvare.
Viteza cea mai probabila:

o [ e

v,
Deci 4 - ;l = 0.265, au = —'-;—1 « 0.0265.
r '3

10




Partea de molecule a caror vitezd este cuprinsd in intervalul
“indicat se calculeaza cu formula
AN 4 .

3
= .12 v oAU100% = 0 vy .
N T3¢ % %

7. Presupunind ca acceleratia de ~adere libera, temperatura si
masa molara a aerului nu depind de inaltime, sa& se  determine
diferenta  Inalfimilor pentru care raportul  valorilor densitatii aerului
este n. Temperatura aerului t=0 °.

Rezolvare,

Densitatea gazului se  determina folosind ecuatia de stare (1.1):

m PT

==
V M-r

Cu ajutorul formule’ barometrice (1.18) obtinem: P-poe“%&. Odata

i ; ; PM _mpr
¢ cresterea Inaltimii densitatea gazului scade P~R7e M p=e In

cazul cand M-l, M=tug.10° m.
RT Mg

8. Dependenta de distanta a energiei potentiale a moleculelor
unui gaz Inir-un camp central = se exprima prin “ormula:

W'-a-r’ » In care o' este 0 constanta pozitiva. Se cere: a) numarul
moleculelor ce se gasesc Ia distanta Intre r, si r+dr de la centrul
cAmpului; b) distanta cea mai probabila a moleculelor de Ia
centrul cimpulu, daca se stie ca temperatura gazului este T,
concentratia  moleculelor in centrul campului n,.

Rezolvare. :

Folosim formulia distributiei Boltzmann (1.16).

; . ”, 2
: N=n e T un e ¥,

Numarul moleculelor ce se gasesc in intervalul r,r+dr este egal cu
produsul dintre concentratia medie la aceasta distanta si volumul
moleculelor. In -cazul nostru moleculele se afia intr-un strat sferic,
a carui arie este 4ar’, iar grosimea dr:

' lellf(r)dV,

!

'.'.b

dN,anoe?f_hr’dr.
Pentru determinarea  celei  mai probabile  distante  calculam
gradientul numarnluir de particule egalind -1 apoi cu zero:
2 . .

i o f
dN, d‘e-ﬁ"l _ 2ar’ o kT i
= = 4::!10 df = lxn?( —-"‘"‘"’+2r)c =l, re iRt

dr kT 4

II



Probleme propuse pentru rezolvare individuald

1. O cantitate de oxigen cu masa m=10z se afla la temperatura
t = 10 °C 'si la presiunea P=0.3 mra. Dupa Incalzirea izobara
ga.ul se dilata ocupind volumul V=10 1,

Se cere: ’

a) volumul gazului inainie de dilatare,

b) ten veratura gazului dupa incalzire,

¢) densitatea gazului inainte si dupa dilatare.

R _. ,

Raspuns : V,-TﬁT’ = 24107 m® ; fy= -El-i.g-'i.ld -E-%:
. )

MPV, ' MP _ kg

Tz- mR - 1170 K » p,- R_,r;‘l ‘l'!"l"s"

2, O  butelie cu volumul V=20¢ contine argon la presiunea

P=800 kra si temperatura T =325 K. Din butelie se cons ma gaz

pina cind presiunea  gazului ramas devine egala cu
P, = 600 kPa, iar temperatwia cu ' ,=300 K. Sa se afle cantitatea
de argon concumata,

: mylr, Py 10"
Raspuns E Am x |T, 'l": 4.4-107° kg,

3. Doua vase de volume egale contin hidrogen. Presiunea si
temperatura  hidrogenului din = fiecare vas sint  respectiv
"=1Pa, T=4 K i P,=1.5 Pa,T,=250 K . Vasele sint unite
printt-un  tub de volum neglijabil prevazut cu robinet. Ce presiune
s-a stabilit in vase dupa ce robinetul a fost deschis, iar gazul a
fost racit pina la temperatura T=300 X.

T

P, P :
Raspuns: P = |2+ L o 1.28-10° Pa.
L 1 TI 2
4. Sa se calculeze densitatea unui amestec ce consta din

opt parti de oxigen si o parte de hidrogen ce se gasesc Ia-

temperatura T=300 Kk si presiunea P=0.1 afpa.
Ras . M lMl P kg
puns: o = m- 0.4;,.
~ Un vas cilindric este impartit in doua compartimente egale
de un piston care se poate misca fara frecare. Lungimea cilindrului
este de 85 cm. Sa se determine pozitia de echilib.u a pistonului,
daca In um' din compartimentele cilindrului se afla oxigen, iar in
celalalt - hidrogen de acecasi masa.

I2
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Raspuns: lungimea vasului cu oxigen este de 5102 m.
© 6. Cite molecule se gasesc intr-un vas cu volumul Vaicm® la
temperatura t=10 °C s§i presiunen Pajo~"! mm col.mercur?

}_
Raspuns: N= — < 3.4.50°%
kT

7. Pentru a obfine vid intr-un vas sferic de sticla cu raza
r=10 cm peretii vasului trebuie Incalziti in procesul de evacuare a
gazului absorbit. Sa se calculeze “"esterea presiunii In vas datorita
trecerii moleculelor absorbite din perei. In vas. Aria sectiunii
transversale a moleculei 107" m? stratul este monomolecular, iar
temperatura T=300 °C

: 3kT
Raspuns: P= s, L24ra.
r

8. Concentratia unui gaz ideal este n,.10" cm™, Sa se calculeze

r-esiunea - gazulii - daca el se gaseste la temperatura
aT=3 X, H)T=1000 X.

Raspuns: 4.14.107° E?‘*" 1.38.107° g,

9. Caldura de disociere (caldura necesara pentru  dezagregarea
atomului) a atomului ‘de hidrogen este Q=419 -5-‘—! . Sa se afle
g mo
temperatura medie la  care energia  cineticA a miscarii de
translatie a moleculelor e suficienta pentru descompunerea lor.
] Raspuns:T = 33600 K.
10. Se ‘considera un  gaz  ideal descris  de ecuatia
P = P, exp-sV), unde P, si g sint constante pozitive, iar V
este volumul unui mol de gaz. Sa se determine temperatura maxima
posibila In acest proces. '

Raspuns: T, = "éf; :

11. Temperatura unui gaz perfect variaza dupa legea
Tary + aV?, unde Tesi « siat oonstam:: pozitive, iar V este volumul
molar al gazului. Sa se determine ﬁlresiunea minima  posibila In
acest  proces. s | )

Réspuns: P, =>2RvaT, .

12. Un gaz ideal se gaseste Intr-un vas Ia presiunea
P=1' MPa. Sa se calculeze energia cinetica medie a miscarii
de translatie a  umei molecule si temperatura gazului daca
concentrafia moleculelor gazului este nw10' cm™ .

13



: 2F -9 p k&
Raspux.ls.(W)a 2 5 = LSW0TT T T T = 7250 K.

13, Sa se determine valoarea medie a energiei cinetice totale a
unei molecule de heliu, oxigen si hidrogen ce se afla la temperatura
T= voxk.

Raspuns: <W,>=8,3-107' ; <W,>-13.8.107

Wy, >=16.6:1077

14, Sa se calculeze temperatura  gazului daca energia
tinetica medie a miscarii de translatie a moleculelor 1.6.107"° J.

Ra 3 2 Wy 7370 K.
Spuns = 3K -

15. Molecusu unui gaz contine N atomi. anul fiind la temperatura_
T sint excitate foate gradele de libertate (ale miscarii de translatie,
de rotatie si oscilatorii). Sa se determme energia gazului. Ce parte
din aceastd energie revine energiei cinetice a miscaril de tr 1slatle?_

Raspuns: <W> =k T@Ewn-3)
3A -5

<W> =7
16. Ce parte din moleculele hidrogenului aflat la temperatura de

0 °C au vitezele situate In intervalul de viteze 201.0-2100 % ?

Raspuns: 4‘3— = 4.5%.

17. De cite o.i numarul moleculelor av,, ale caror viteze se
afla in intervalul de la \/<V®> pana 1aV<V> + AV este mai mic
decit numarul moleculelor aA¥, cu vitezele cuprinse in intervalul

v, =i v’+,sv?

Raspuns: an, /aN, = L1,
18. 54 se determine raportul dintre numarul de molecule cu viteze
cuprinse in intervalul v si v + av la temperatura T, si numarul
de molecule cu vitezele In acelasi interval, dar Ia temperatura
T, = 2T,. Analizati cazurile: 1) V=0.5v,1  2) Vmy,
Raspans: 1) od w 25 2 2N . o,
aN, AN, ‘
19. Sa se determine valoarea vitezei tn cazul cind curbele
distributlilor Maxwell pentru temper.turile T, si 2T, .e intersectea.a.
1

v

' IRy,
Raspuns: v « 1.5 2 v, unde v’-{-—”——,.

14



- 20. Presupunand ca acceleratia de cadere libera, temperatura si
masa molara a aerului nu depind de altitudine sa se determine
diferenfa de . alti' ‘dini la care vaiorile densitatilor ae 1iui ¢ ra cu
n=1% . Temperatura aerului t=300 °C,

nRT

Raspuns: h= T‘-Z'

21.. Intr-un vas cilindric inalt -e gaseste un gaz ce constd din
molecule cu masele m, si m, (m,>m,). C ncentrafiile moleculelor Ia
fundul vasului sint egale respectiv cu nosion, (n, > n). In wngul
vasului se menfine aceeasi temperatura. Sa sc determine inaltimea
h la care concentral | moleculelor va fi aceeasi daca acceleratia de
cadere libera este g si se considera aceeasi in lungul vasului.
k-7 In Nfn,

: | - o my-my)-g”

22. Intr-un vas cilindric inalt se gasesi. bioxic de carbon la
temperatura T. Sa se apreciez€ cum se vor schimba presiunea si
concentrafia moleculelor la fundul vasului, daca tempera.ura se va
mari de n ori. Cimpul gravitational este omogen.

Raspuns: presiunea nu se va schimba, iar
concentratia se 1 micsora de 5 ori.

23. Ce parte din molecule au un parcurs liber mai
mare decit parcursul liber mediu  al moleculelor?

Raspuns : h =

AN
Raspuns: T = 0.37.

24. Sa se determine ce parte din molecule au parcursul liber
mediu situat intre 2 §i 21, ’ d
Raspuns: av /N = 0.23

25. De cite ori parcursul liber mediu al moleculelor (in

conditii normale) este mai mare ca distanta medie dintre molecule?
(e ) : Raspuns: de 18 ori.

26. Sa se calculeze diametrul efectiv al atomului de heliu,

daca se stie coeficientul de viscozitate al heliului in conditii normale.
: Raspuns: 'd=0.18-10 ’m,

27. Distanfta dintre perefii dubli ai unui termos este"’de 8 mm.

De la ce presiune conductivitatea aerufui  dintre pereti va incepe

sa descreasca odata cu micsorarea presiunii? Se va considera ca

temperatura este de 17 °C, iar | diametrul molecule: de

3-107 mm.

' Raspuns: P=1.26 Pa .
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2. PRINCIPIUL INTH AL TERMODINAMICII

Energia intern@ U a umui sistem macroscopic include energia
tutvror formelor posibile de miscare si de interactiune a particulelor
sistemului (molecule, ‘tomi, ioni s.a.). Energia interni este Ffunctie
univoca de ¢ rea sistemu i termodinamic.

In orice proces termodinamic variatia av, , a energiei interne
depinde numai de starea inifiala 1 si finala 2 fiind independenta
de starile intermediare prin care trece sistemul termodinamic. Variatia
energiei interne aAv,_, este egald cu av,=U,-U,.

Daca in urma unui proces sistemul revine la starea initiala
(efectueaza un proces ciclic) variatia totala a energiei interne este
nula. Pentru sistemul ce se affz2 in echilibru termodinamic energia
cineticA medie a moleculelor este determinata de temperatura lui T,
iar distanta medie dintre molecule depinde de volumul < temului
V. De aceea energia internd’ a sistemului ce se gaseste in echilibru
termodinamic este functie de .olum i temperaturda U = Uw,T).

In cazul gazelor ideale interactiunea dintre molecule se neglijeaza,
jar energia interna la temperatura constanta nu depinde de volum
(legea Iui Joule). In cadrul teoriei cinetico-moleculare energia interna
a razului ideal se exprima prin formula
U=42RT =4 PV @D

in care { este numarul gradelor de libertate ale unei molecule si
are valoarea i=3 pentru gazele cu molecule monoatomice, i=5 pentru
gazele cu molecule biatomice si i=6 pentru gazele cu molecule
triatomice sau poliatomice.

Variatia energiei interne a gazului ideal la trecerea din starea 1
in starea 2: ; _ ;

MU, = 5 5 R(TT) = 5(PVPY) 2.2

Sint posibile doua modalitati de realizare a schimbului de energie
intre un sist>m  termodinamic Inchis $i mediul inconjurator: prin
efectuarea de lucru si prin schimbul de ¢ ldurd.

Energia transmisa  sistemului termodinamic de catre corpurile
exterioare poartd numele de lucru efectuat asupra sistemului.

Pentru a efectua lucru mecan’: asupra unui sist mu macrosco,ic
nemiscat este necesar sA se deplaseze corpurile exterioare ce
interactioneazsi cu sistemul, fapt care este posibil numai In piocesul
sciumbarii  volumului si formei sistemului Conforr principiului al

16



treilea al lui Newton, lucrul A efectuat de sistem asupra corpurilor
' exterioare este egal numeric si opus ca sens lucrului A' efectuat de
corpurile exterioare asupra sistemi'ui A = -A.
Lucrul elemei.ar efectuat de gaz asupra corpurilor ¢ _erioare
este
AA = PAV (2.3)

unde P este presiunea gazului, iar av - variatia volumului gazului
(variatia presiunii  poate fi neglij ‘a).

. La trecerea sistemului din starea 1 cu volumul V, In strea 2

cu volumul V, lucrul efectuat este
¥,

2
A, = | PV (2.4)
! :

A
N \\\
X
DOOBRS
XXX RS
0“.00 .0 X

Lucrul depinde nu numai de starile P
1 si 2, ci si de caracterul procesului
1-2. Lucrul mecanic este egal numeric

cu aria suprafetei hasurate din diagrama

P,V (fig.3). La dilatare dV>0 gazul X
efectueaza lucru  pozitiv dA>0. La MQ‘Q"Q“Q‘O"O‘Q: 4

comprimarea gazului ‘dV < 0 si dA<o. 0
In cazul unui proces ciclic (fig.4) lucru. T3
gazului este diferit de zero si este
egal numeric cu aria figurii margi- ©
nite de curbele procesului (fig.4).
Schimbul de cdldurd - are loc
intre corpurile sau partile  unuia
§i aceluiasi corp Incalzite la "
teroeraturi diferite. In punctele
de contact ale corpurilor are loc V
transmiterea energiei cinetice in 0
sensul care duce la egalarea valo- Fig.4
rilor medii ale energiilor. In acest .
. caz, energia transmisa sitemului de corpurile exterioare prin schimbul
de caldura poarta numele de caldura primita de sistem de la mediul
exterior. Daca sistemul primeste caldura atunci sQ >0, iar Haca cedeaza
atunci 40 <0. _ Ly
Capacitate caloricd a corpului se numeste marimea fizica, egala
numeric cu raportul dintre canti‘atea de caidura 4Q, transmisa co:pului,
si. variatia dT a temperaturii corpului In proc sul termodinamic
considerat
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o0
o (2.5)

Capaci itea calorica a corpului depinde de componenta chimica,
masa corpului, starea lui termodinamica si tipul procesului de vanane
a starii corpului in decursul caruia se transmite caldura é0Q.

Proprietatile term’ » ale corpurilor omogene " sint caracterizate de
caldura spec’”ca i cald--a molara. Cildura specifici este numita
marimea fizica C, egala numeric cu caldura ce trebuie transmisa

unei unuati de masa de substantd pentru a-i mari temperatura cu
1 K -

C.l'

40 '
C, ms (2.6)
Cildura molrd este numita marimea fizica C;, egala numeric cu
caldura ce trebuie transmisa unui mol de substanja pentru a-i mari

temperatura cu 1 K In procesul termodinamic considerat:

a M AQ
Coat = m = m AT ; @7
M
Putem sci.e :
C, =mC,=3Cp,. (2.8)

Cantitatea de caldura transmisa corpului sau cedatd de corp se
exprima prin relatiile:

aQ = C, AT = mC AT = % C,.AT. 2.9)

S-a aratat experimental ca desi atat lucrul mecanic A, cat si
caldura Q sint arimi de proces ce depind de starile intermediare
cuprinse intre starea initiala 1 si starea finala 2, diferenja Q-4 nu
depinde de procesul termodinamic 1-2. Aceasta diferentd reprezinta
variatia energiei interne:

AU =U ~U =Q-4 (2.10)
sau
Q=U,~U +A=AU+4 . ©o@an

Relatiile (2.10), (2.11) reprezintd expresia matematica a principiului
intli al termo-inamicii potrivit caruvia "Cildura transmiséi sistemului este
consumatii la variafia energlel interpe a sis..mului §i pentru efectuarea de
c*tre sistem a lucrulul asupra forgelor exterioare".

De obicei, principiul intii al termodinamicii se scrie astfel:
80 = diI 4+ d4 )

Vom aplica principiul inti al termodinamicii la diferite procese.

Mai intii consideram proces.: ciclic, In care av = U,~U, = O:
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_ Q, = A, (2.12)

Un sistem termodinamic poate efectua lucru mecanic Intr-un proces
ciclic numai In cazul daca prime : caldura din exterior. In cazul
procesului iZocor (Veconst) lucrul gazului A4 = pav = 0. _onform
principiului intli al termodinamicii, Jatd caldura transmisa gazului
se consuma la variatia energiei interne:
: AU, = 8Q, = 41 CAT (2.13)
unde C, este caldura molara fa vol' n constant. Comparind
expresiile (2.13) si (2.12), obfinem:

T
C, = 3R . (2.14)

Sa consideram procesul izoterm (T=const.). Energia interna a
gazului ideal In proc sul izoterm nu variaza: av = 0. Deci caldura
transmisa gazului este  transformata integral mn lucrul impotriva
. rtelor exterioare: :

5 K% AQ, = 84, . (2.15)
Folosind formula (2.4) §i ecuatia Clapeyron-Mendeleey obtinem:
h £ Vv
0., =4, = .{ PdV = -ﬁnr'{ 7 = 3RT In[yl]. (2.16)

Expresia de mai sus se poate scrie ,. sub forma

ey P, v, Y,
Q; = A, = JRT xn.pi =PV, ln—VE = PV, mp]! . (2.17)

In procesul izobar (p = const.) vom fol,si primul principiul al
termodinamicii in forma generala (2.10) sau (2.11). Variatia energiei
interne se determina din (2.2) sau (2.13). Lucrul gazului intr-un
proc”s izobar se exprima prin relatia:

‘ F.

2
| A= { Pdv = P(r,l-vl) = 'E‘R("x'T-)v (2.18)
iar cantitatea de caldura primita de sistem - prin relatia:
Q= al+4=gfc)s R)(r,~T)),

Introducind caldura molara a gazului la presiune ' constanta
C, si  folosind formula (2.9) putem scrie: -

Q= c'(r,...rl). | (2.19)

Comparind ultir~le doua e.presii, obtinem cunoscuta relatie a luij
R.Mayer: _
C,=C,+R (2.20)
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Introducem (2.14) In (2.20): _ oy _
c,=t32r. .21

Asadar, in cadrul procesului izobar gazul ideal schimba cu mediul
e: .erior canumea de cnldura :

Qs‘;zﬂ}!( -r}.‘_”p(y -v). @2

Din formulele (2.2), (2. 18) si (2.22) rezulta ca In procesul
izobgr sint valabile expresiile:

Q’.igl,.,; AU 1 4,4 Q,..‘_t’_wr (2:23)

Un interes practic deosebit prezinta procesul adiabatic, un proces
termodinamic In care lipseste schimbul de caldura ‘dintre sistem §i
mediul Inconjurator @ =0. In procesul adiabatic sistemul efectueaza
lucru pe contul descresterii “energiei Iui interne: ;

Al -AU = f"—c,, AT . : (2.24)

Vom stabili relatiile dintre parametrii de stare ai gazului ideal

In procesul ad..batic. In acest scop scriem ecuatia (2.24) sub forma
PdV + 37 C, dT = 0. (2.25)

Pin  ecuatia Clapeyron-Mendeleey si folosind formula lui Maﬁr
obtinem;

i RdT = d(PV) = Pav + var, '

de unde Pyt (e,-c) —:— .

Impartind relatia (2.25) |Ia % avem

(c,-c,) -:— av + ¢, dT=0,
Impartim  relatla de mai sus la C,T. Introducind notatiile

7. (2.26)
¥ a: . .
obtinem: _
(r=Din¥+ InT = In( onst) ,
de unde
n(T V’ )-cousr. s
sau T vV '=const, (227

Aceasta este ecuatia adial atei in coordonatele P - V.

20



Pentrﬁ obfinerea ecuatiei acestui proces in coordonatele P - y
mpartim ‘ambele parti ale ecuatiel (2.27) Ia ﬁ-ﬂ

PV-V  aconst
sau :
PV =const . (2.28)

Ecuatia (2.28) reprezinta ecuatia diabatei in coordonate P - V
si este numita ecuatia Iuj Poisson.
Intriducand  (2.14) si (2.21) 1n (2.25) obtinem

‘—‘:3 : (2.29)

Deoarece y>1, adiuvata esta mai abrubta fafa de izoterma descrisa
de legea Boyle- Mari tte PV=const (fig. 5.

Sa  calculam  lucrul efectuat de

iz Intr-un . proces adiabatic.

Fie P, V,, si P,, V, parametii P
ce caracterizeaza starea inifiala’ 1 '
i, respectiv, cea finala 2 g
sistemului. Pentru starile dste putem
scrie ecuatia lui Poisson (2.28) sub
forma PV « PV sau PV - A

Yy =

R | 4
el
Introducind aceasta expresie Fig.s
in (2.4) obginem:
”, PV s PV vy .
A Bave pvivray. ;}_T'[l—[-,-,:] 1. e

Folosind ecuatia Clapeyron-Mendeleev sau ecuatia (2.27) vom scrie
formula lucruhii (2.30) exprimatd prin  alti parametri

RT vy PV T .
m 1 i = 1 )
b S y=1 [I-[V:] r-1 ( T, P g - 23
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Probleme ‘rezolvate

1. Intf—un balon se afli m = 0,056 kg de azot la temperstun:t
T, = 288 K si presiunea P, = 8:10° Pa, In urma racirii presiunea

a ocazut pina la P = 6.10° Pa. Sa se determine cantitatea de

caldura cedat” de ga..
Rezolvare.

In cucul procesului izocor Q, = %-%R(r,-—?‘l) pentru determinarea

P P
temperaturii finale folosim legea :i Charle o 'T! De aici
1 2

- ;
Q, = TF'RT f If. Pentruazoti = 5 si M = 0,028 -Q—. Introducem

l
datele numerice g§i objinem Q, = -3 KJ. Semnul minus aratff cHf cantlmea
de cHlduri a fost cedatf de gaz. ;
2. Un balon avind volumul V = 107 m cuntirle oxige~ ce se
afla la presiunea P, = 8.10° Pa si temperatura T, = 280 K.
Gazul este Incalzit cu 8,4 K. Sa s calculeze cantitatea de caldura
transmisa gazulni,
Rezolvare.
Vom porni de la aceeasi formula pentru cantitater de caldura ca

si 1 problema precedenta Q - —-—-n «r,~T,). Din ecuatia Clapeyron-

PV
Mendeleev scrish pentru starea inifiala determinam % - 'T_li Pentru

cantitatea de caldura transmisa  corpului putem  scrie:
PV -
Q, = % —?'—.»(T,—T,). Numarul gradelor de libertate pentru oxigen
] L .
{ =5, Obtinem Q, = 6 KJ. :
3. Un vas cu volumul V = 107 °m’ confine oxigen ce se afla la
presiunea P, = 20" Pa si temperatura T, = 300 K. Gazului i se

transmite  cantitatea de caldura Q = 8,35 KJ. Sa se determine
temperatura §i presiunea dupa Incalzire.

Rezolvare,

Din expresm pentru cantitatea de c?'dura Intr-un proces izocor

€ == "'F‘(T »T) determinam  temperatura - finala a gazulul

20T
T, = T+-§—i} Presiunea finala a gazului dupa inc/'zire se

P P
determind din legea lui € .arle 1.3 - ,rl .
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: T
Obtinem P, = P24 P, = 1,33.10' Pa.
1

4. La dilatarea izoterma a unui mol de oxigen gazul a absorbit
cantitatea de caldura Q = 1740 J. Tempe:. iura gazului
T = 00 K. De cite ori s-a marit volumul  gazului?

Rezolvare, ;

Cantitatea de caldura consumata de rvz In procesul izoterm este

T %
egald cu lucrul mecanic efectuat de gaz: Q. =A-= i”;-m Ing?. De
1

: v v
aici In? ~ 0.7; -2 ~2. Asadar, volumul gazului s-a marit de¢ 2 ori,
VI yl

5. Intr-un vas cu volumul V, = 107 m’ se afla azot la presiuneu
P = 2.10° 'Pa. Sa se calculeze lucrul mec-nic efectu.: de gaz ca
rezultat al  dilatarii gazului  pana la volumul final
V, = 2,8107%",

Rezolvare, :

Vom folosi expresia peatru " .crul gazului In procesul izotermic:
A- Py, in-;‘“l. A = 206k,

6. Ce gaz a fost supu comprimarii izot..me si care era volumul
specific initial - daca presivi ca a 2kg de acest g.z la finele
comprimarii s-a marit de trei ori? Lucrul necesar pentru comprimare

A = 137114 4, Tarametrii  initiali  ai  gazului  sint
P=510Pz §i T =300 K. :

Rezolvare. 4

Lucrul efectuat asupra gazuhw se exprima prin formula
: P o P

- et e I =2 i
4 7 RT In 7, sau A A 3% RT In P, De aici
P
M= -”-'—A-R.——T in F’ . ‘Introducind datele obtinem: M=0.004 —*!}- (heliu),
] mo

Se humesie volum specific al gazului marimea + = -"!:— Din ecuatia
Clapeyron-Mendeleey P, V, = 2 RT  determinam volumul specific

M
vV 3
Iﬂiﬁﬂlv‘-#--ﬁ%}‘?; v-l‘l.i‘f&*.

7. Sa se afle lucrul efectuat la dilatarea a 7 kg de hidrogen si
cantitatea de caldura transmisa gazului dacA In procesul incalzirii
temperatura lui  s-a marit cu 200 K. '

Rezolvare,

Pentru procesul izobar putem scrie: A = -;'—fRar : M-o,uozfﬁ .
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lar A=s.8:10° si Q=20." 10° J.

8. Un mol de gaz ce se afla la presiunea P = 2.10° Pa si
volumul  V, = 1,2.10”°m’ s-a dilatat izobar. Fiindu-i transmisa
cantitatea de caldt 4 Q = 2,75 KJF gazul a efectuat. lucgul mecanic
A = 1.1 KJ. Sa se determine: parametrii gazulii In starea finala
si  numarul de atomi din moleculele gazulul

Rezolvare.

Din  formula lucrului efectuat de 'gaz la dilatarea  izobara
4 =P (V V) delerminam volumul final al gazului
Vv, = Vl+}.-, PV, = 175107 Temperatura finala a gazului se
exprima din eéua' g Clapeyron-Mendeleev:

PY, .
PV, = vRT,; T,=—2* = 420K. Numarul gradelor ‘' de libertate se

R
calculeaza folosind formula penru cantitatea de caldura intr-un proces
izobar  exprimata prin presiae si variatia volumului:
Q,=‘—;3— P(v, V) = ‘.—;EA: i= 2[%5—1]; =3 Deci gazul este monoatomic.

9. Unui mol de gaz i se fransmite cantitatea de ca.dura
Q = 1,6 KJ. Temperatura gazului s-a marit cu AT = 72 X. Se

cere: a) lucrul mecanic efectuat de gaz; b) variatia energiei lui
c -

int . marimea y=Z .

nterne, ¢) mea y (o

Rezolvare. - _ 5

a) Lucrul efectuat de un mol de gaz la dilatarea izobara este:
A=RAT; A=0.6kJ.

b) Din primul principiu al termodinamicii determinam variaia energ:ei
inte1..2: AU=Q-4; AU=1.00kJ,

¢) Variatia caergiei interne la incalzirea unui mol de gaz ideal

este Q=Cc AT, unde variatia energiei interne este egala cu
aU=C,AT. Se stie ca pentu gazul biatomic y=1.40, iar pentru moleculele
gazelor cu 3 sau mai multi atomi r=1.33. In cazul dat

y=1.67 ceea ce Inseamnad c4 avem un amestec de gaze ale caror
moleculel~ constau din diferiti atomi.

10. O cantitate de oxigen cu masa 0,1 kg este oompnmata
adiabatic. Temperatura gazului creste de Ia T, = 2713 K 1Ia
T, = 373 K. Cm a variat volumul si presiunea oxigenului? Sa
se calculeze variatia energiei interne si lucrul mecanic efectuat asupra
razului la comprimarea Iui. -

Rezolvare. -

Vom nota cu V, si P, volumul si respectiv presiunea gazului
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in stare initiala, iar -V, si P, In cea finala. Folosim relatiile
- dintre parametrii- ‘F si V In procesul adiabaﬂc T, -V, = T,.V, sau
A T, & ). f
B, W Pentru oxigen y=1.4 obtinem ‘V; [T,] [.2 : -‘-,-; = 2,2,
Volumul gazului s-a micsorat de 2,2 ori.
Pornind de Ila ecuatia lui Pois: )n pentru parametrli P-V,

; ! P, Vl P. ial :
obfinem PV, = PV, Ak s T’f = 3. Presiunea gacului s-a marit
de 3 ori.

Cresterea energiei interne AU= -;-4;“7 RAT; (M-o.oaz-,fﬁ?). AU = 6.5k).

Intr-un proces admbatlc lucrul efectuat asupra gazul“i se exprima
prin formula: A' = -A = AU = 6.5 kJ.

11. Un mol de oxigen ce se afla la Iemperatura T,=290K a fost
comprimat adiabatic astfel Incit presiunea s-a marit de 10 ori. Se

cere temperatura gaz.ului lupa comprimai. si lucrul efectuat asupra
gasului, '

K. zolvare.

P (VY
Pornlnd de la ecuatia .ai Poisson P V| = PV ; 5'= —i—‘] si ecuatia

2
P v, P V v, AT,
de stare —-}-— 'T" 'FT' vom determina temperatura finala T,

R BE

'De aici. T,=T,|5*f .- Pentru hidrogen i=5 st y=1.4 T,= 560 K.
I

Lucrul efectuat asupra gazului se exprima prin formula

Am -A =AU = -2- 'i:i RAT = %v RAT ; A=5.6kJ.

12. O cantitate de azot avind volumul V,= 10 °m®  si presiunea
P,= 1.2.10°Pa se dilata adiabatic pana la volumul V,= 10-V,. Sa

se calculeze lucrul efectuat de ga- la dilatare.
Rezolvare.

Folosim formula (2.30) pentru lucrul gazului

T

13. Un gaz biatomic aflat la ter peratura T,=295 K se comprima
adiabatic astfel Incit presiunea creste de 2 ori. Apoi gazul este rac
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la velum constant pina la p.csiunea initiala . Sa se afle temperatura
finala a gazului,

Re-nlvare. :

In figura 6 es:: reprezentat procesul
descris In problema: 1-2 - comprimare g
adiabatica (p,=2P,), 2-3 - racire izocora

(P,=P)). Scriem ecuatia aiabatei

1-2 cu parametrii T-P:

=t =t
T, P Py} 7 Py
"]'-_l' i {:6:] v T:-TI(F‘ A . vV
. ok O‘ ‘._ :
Pentru procesul 2-3 (izocor) putem : Fig. 6
scries
=
4 L T, = P35t L B T, = 180 K
T, 0Ty RN NRE] T :

14. Trei moli de gaz ideal ce se gasesc la ' temperatura
T, = 273 K au fost mai intli dilatati marindu-li-se volumul ge §
ori Intr-un proces izoterm, apoi Incalziti izocor astfel Incit In starea
finala presiunea a devenit egala cu cea inifiala. = Pe parcursul
intregului proces gazului i s-a transmis cantitatea de cal.ara
Q=80ks. Sa se determine exponentul adiabatic pentru acest gaz. |

Rezolvare.

Procesul descris este reprezentat In figura 7.

Starile 1 si 3 sint situate pe aceeasi

izobara. Cantitatea decaldura. Q = - P

transmisa gr-ului se compune din £

suma cantitatilor de caldura transmise
' In ambele procese Q = Q,_, + Q, .

In transformarea 1-2 ' (Tnco;ul) Al

V. S . v
Q,_,=vRT, In -V—‘ = vRT, Inn , jar In procesul ol :
1 o ¥ V2
2-3 Ql-l"US_ g = VC',(T’-T‘)- Pr-cesul 1-2 ¢ Ay . Fig.7
este izoterm si deci T,=T,. Din ecuatia
. V, ¥,
Gay-Lussac determinam .emperatura T, : 7,5-7.-, T-TW = T, sau

Q,.y = ¥ C, (nT,~T). Peutru cantitatea de caldura primita de gaz putem
scrie: Q= v RT, Inn + +«C, (n-1) T, Din aceasta expresie determinam
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Q - v RT, Inn

caldura molara la volum constant: C, = ———Z2 - Folosind
v (n=D)T,
ecuatia lui Mayer obtinem:
[ R YRT, (n-1) n-1
y= ?‘:.ﬂ i+ E: - 1+ Q"'VRTG nn 1 + iga 1.4,
vRT,

Gazul este biatomic.

15. Par.metrii initiali ai unui gaz biwomic sint: P =3-10" Ppa .
V, = 5:107m’ . Gazul se inc lzeste izocor pina cind presiunea se
dubleaza. Apoi se dilata izoterm pina la presiunea initiala. In . sfirsit,
se raceste izobar pina la volumul imifial. Se cere in fiecare
proces: a) lucrul efectuat de gaz, b) variatia energiei lui interne, -
¢) cantitatea de caldura transmisa gazului.

Rezolvare.

Procesul descris in enun) | problemei

este: compus din 3 transformari simple,

Starea initiala coincide (. cea finala

si deci avem un proces ciclic (Fig.8).

Ccuform  datelor problemei ' P
P P P P ‘ .

T’- T‘l‘ VQ-VI; 'V,ﬂ 2V‘. o [ V) v
Vom analiza fiecare transformare In parte, Fig. 8

In transformarea iz .ora 1-2 lucrul
efectuat de gaz este egal cu zero, lar cantitatea de caldura transmisa
gazului duce la marirea energiei lui interne :

Q= AU, = ';'(sz: - P‘V') = %PIV'.

Gazul este biatomic deci i=5 i Q=AU = 37.5 kJ.

In transformarea izoterma 2-3 variafia energiei intern. este nuia -
iar cantitatca de caldurd este egala cu lucrul mecanic efectuat:

AUy = 0; Qu Ay 37 RT, In -;:» = PV, In -:,::- i Qy+A,=20.7 KJ.

In transformarea 3-1 (comprimare “izobara) = lucrul este negativ:

AJI-PI(VL"V!)' P,(V,—zvl)- P V= ~15 kJ.
Variagia energiei interne se exprima prin formula:
auy= 3(PV,= PV)= P(V,-2V)= ~3P, V= -31.5 A,

Acelasi rezu'at poate fi obtinut folosind primul principiu  al
térmodinamicii:

Q_“:-AU-!- A gy
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Probleme propuse pentru rezolvare individuali

1. Tatr-un balon cu volumul V = 107%m® se afla un mol de
heliu la temperatuia T, = 300 K. Dupa incakire presiiinea gazului
s-a marit pina la P, = 1,33:10° Pa. Sa se calculeze cantitatea de
caldura transmisa gazului.

Raspuns: Q = 1,62-10%.

2. Un vas avind volumul V = 2.107’m’ contine gaz monoatomic,
cu densitatea 0.2%. Pentru Incalzirea gazului cu ar = 80 X
este necesara cantitatea de caldi 2 Q = 997 J. Sa se determine
masa molara a gazului.

Raspuns: 0.004 L .
mol

3. Inu-un balon cu volumul V = 2.107m’ se afla hidrogen la
temperatura T, = 300 K si presiunea P, = 4.10° Pa . Gazului
i s-a transmis cantitatea de caldura Q=6-10> J. Sa se detc.mine
temperatura T, si presiunea P, a gazului.

Raspuns: 390 K; 5.2:10° Pa.

4. Intr-un vas cu volmmul V = 15m’ se afla metan CH, la
presiunea P, = 8.10° Pa si temperatura T, = 283 K. Temperatura
gazului s-a marit cu A7 = 15 x. Sa se calculeze presinnea finala
si cantitatea de caldura transmisa gazului.

Raspuns:  8.4-10° Pa; 1,9.10° J.

5 Un volum V = 5107 m’ de oxigen se incalzeste izocor. Sa
se determine 1ntitatea de caldnra absorbita de gaz, daca presiunea
lui s-a schimbat cu ar = 4-10° Pa.

Raspuns: Q = 5.10° 1.

6. Un ga ideal b:alon'uc ocupa vohmml V = 5.107m’ la presiunea
P, = 2:10° Pa. Sa se determjne cantitatea de caldura primita de
gaz, daca la Incalzirea Iui presiunea a crescut de 4 ori.

Raspuns: Q = 7,5 kJ.

7. O cantitate de azot cu m.sa m = 1 g aflata la temperatura
T = 273 K si presiunea P, = 10° Pa este comprimata izotermic
pina la presiunca P, 10e Pa. Sa se calculeze caldura cedata
de gaz In aceasta transformare.

Raspuns: -186 J.

‘8. Intr-un recipient ciundric asezat vertical si Inchis cu ajutorul
unui piston care poate aluneca fara frecare se gaseste o cantitate
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de azot cu masa m = 0,6 kg. Gazul ocupa volumul
V, = 1,2 m’. Absorbind o cuutitate de caldura Q, gazul s-a dilatat
pana la volumul V, = 4,2 m’, Stiind ca In decurst' transformarilor
tempe atura gazului s-a mentinut aceeasi T = 560 K, se cere:

a) variafia energiei interne a gazului;

b) lucrul mecanic efectuat de gaz;

¢) cant.atea de caldura Q transmisa gazului.

d Raspuns: 0.126 kJ ; 12. kl.
9.Un gaz pc.fect se afla int-un vas cu volumul V, = 2 m’, Sa
se determine lucrul mecanic efectuat la dilatarea izoterma a gazului
daca presiunea scade de la P, = 1210 Pa
P, = 2:10° Pa,
! Raspuns:  4,3-10°J,

10. La dilatarea izoterm.. a unui mol de gaz perfect a fost
absorbita cantitatea de caldura Q = 2 %J. De c' ori s-a marit
volumul gazului daca temperatu : inifiala T = 300 K ?

Raspuns: de 2,23 ori,

11.Un gaz ideal monoatomic ocupa volumul V, = 2167 n’
la presiunea P = 3.10 ’a. Gazul se dilaia izobar pana la volumul
V, = 7107 m’. Sa se afle: '

a) lucrul mecanic efectuat de gaz ;

b) variatia energiei interne a gazului,

' .. Raspuns: an,s ks; ) 2,25 kJ.

12. O cantitate de gaz ideal ‘“atomic ce se afla Ja presiunea
P = 10° Pa se dilata izobar. Stiind variatia energiei interne a
gazului AU =500 7 sa se determine variatia volumului.

Raspuns: 210 ' m’
- 13. La incalzirea izobara a ‘unui gaz, temperatura lui a crescut
de la T, = 280 K 1a T, = 20 K. Sa se determine lucrul
efectuat de gaz la dilatare, dacA In starea inifiali volumul era
V, = 8 m’. Gazul se afla sub presivnea P = 5.10° Pa.
' Raspuns: 1,43 10°).

14. Un gaz monoatomic se afla la presiunea P = '0° Pa si
temperatura T, = 280 K. In urma unei transfo.mari izobare gazul
a fost Incalzit cu A7 = 40 x. Se stie ca volumul final al gazului
V, = 8107 m’. Sa se calculeze:

- a) cantitatea de caldura absorbit. de gaz;

b) variatia energiei interne a gazului,

Raspuns: a) 400 J; 5) 300 7.
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15.Vaporii de apa se dila.: la presiune constanta. Sa se determine
lucrul mecanic la dilatare si variafia energiei interne, daca vaporii
de ana au absorbit cantitatea de caldura Q = 4 kJ.

Raspuns: A = 1 kIE = 3 kJ.

16. Ca rezultat al dilatarii adiabatice a unui gaz biatomic ce se
afia la temperatura T,=293 K presiunea lui a scazut de la
P=10°Pa la P,= 0.38:10° 'a. Sa se determine de cite ori s-a
marit volumul s§i care era temperatura gazului la sfirsitul procesului,

Raspuns: de 2 ori. ; 222 K.
17.Aprinderea carburantului in motorul "Diezel" se produce la
temperatura T, = 1100 K. De cite ori ar trebui micsorat volumul
carburantului pentru ca el sa se aprinda? Temperatura inifigla a
carourantr™i este T, = 350 K, exponentul adiabatic pentru amestec
este y=1.4, jar comprimarea este adiabatica. :

v,

Raspuns: v, = 12,5.

18. O masa m = 12 kg de azot se afla la tempe.atura
T, = 362 K. Ca urmare a dilatarii adiabatice gazul a efectuat lucrul
A = 480 ki, Sa se afle temperatura finala a gazului.

Raspuns: 308 K.

19. O cantitate. de oxigen se afla la temperatura
T, = 320 K. La dilatarea adiabatica a gazulul energia Iui interna
s-a micsorat cu AU = -8,4 K/, iar volumul s-a marit de 10 ori.
Sa se calculeze temperatura finald si masa m a oxigenului.

, . Raspuns: 127 K; 0.067 kg.
du. Un vas de volum V, = 3 m’ contine 6 kg de sulfura
hidrogenata (#,S) la temperatura T, = 300 K. Presiunea gazului
se t areste de 2 ori printr-o comprimare adiabatica. Sa se determine:

a) temper.iura finala a gazului; '

b) volumul final; i

c) variafia energiei interne a gazului.

Raspuns: a) 1.78 m® b) 357k; ¢) 254 &7.

21 Un gaz ideal ce se gaseste la presiunea P, = 10° Pa si
volumut  V, = 2 m® se dilata izoterm pana la  volumul
V, = 12 m’. Sa se determine variafia presiunii catre  sfirsitul
dilatarii, daca gazul se dilata a ‘iabatic pana la acelasl volum V,
(y=1.4 ).
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Raspuns: P, - », =8.54-10° Pa,
22. Prin efectuarea lucrumi mecanic A'=103 ki, o masa
m=0.5kg de aer este comprimata izotermic de la presiunea
P,=10° Pa pana ia P, = 10-P, . La finele comprimarii gazului |
Se transmite (P=conss) O cantitate de caldura egala cu cea atribuita
-omprimarii izotermice. Sa se determine temperatura §i yolumul gazului
la sfirsitul fiecarui proces (i=s, m =0.029 —=£- ),

mol

Raspuns: 312 K; 44710 m® 517 K: 7.41.10° a,

23. Doi moli de gaz ideal ce se afla la temperatura T,=300 K
gu fost raciti izocor. Presiunea §-a micsorat 'e¢ 'n=2ori. ~lupa aceastg
gazul a fost dilatat izobar astfel incit in starea finala temperatura
lui a devenit egala cu ce: inifiala. Sa se determine cuntitatea de
caldura absorbita de gaz In acest proces.

: Raspuns: 2.5 KJ,

24. La dilatarea izoterma a hidrogenului cu masa m=2:¢ ce se
gaseste la presiunea P, = 6.10° Pa si volumul V, = 831 m* a
fost efectuat Iucrul A - 547.10° J. Sa se determine parame trii
finali de stare ai hidrogenului daca dupa dilatarea izuierma  gazul
se comprima adiabatic astfel Incit asupra lui se efectueaza un lucru
egal cu cel ‘efectuat in dilatarea izoterma.

 Raspuns: 862 K; 10.1 m% 7.11.10° Pa

25. Parametrii starii initiale si finale ai unei mase de azot sint
P, = 10°, V, = 510°m' si respectiv P, = 3.10° pa,

VY, = 2107 m'. Trecerea din starea 1 in swarea 2 are loc
in doua etape: printr-o transformare adiabatica si una izocora. Sa
se determine: a) variatia energiei intc ne, b) cantitatea de caldura
primitA sau cedata de gaz, ¢) lucrul efectuat de gaz.

Raspuns: 250 I: -300 J i -550 3,
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3. PRINCIPIUL AL I'ILEA AL TERMODINAMICII

Procesul termodinamic care se produce intr-un sistem este numit
reve.sibil, daca Ir urma lui sistemul si toate corpurile cu_care acesta
interactioneaza pot reveni In starea inifiala, astfel ca ‘alte corpuri
sa ramina neschimbate. Procesul care nu satisface conditia de mai
sus este numit ireversibil. In fermodinamica se demonstreaza ca pentru
ca procesul termodinamic sa fie reversibil este necesar ca el sa fie
cvasistatic, adica orice proces reversibil este totdeauna si un proces
de echilibru. Procesul reversibil decurge Incet.

Spre deosebire de procesele reversibile, cele ireversibile decurg
rapid. Drept exemple de procese  eversibile pot servi: conductibilitatea
termica, amestecarea gazelor prin difuzie, degajarea de caldura la
trecerea urentului electric prin conductoare etc. In cazul cind nu
actionenza forfe exterioare procesele ireversibile decurg numai intr-un
sens. i naturd practic toate procesele sunt ireversibile, deoarece ele
decurg cu o viteza -finita.

O importanta deosebita pentru aplicarea termodinamicii In 'ferite
domenii 0 au procesele ciclice. Proces ciclic sau ciclu este numita
totalitatea de procese termodinamice, In urma carora sistemul revine
In starea initiala. Procesul ciclic este reversibil daca toate transformrile
care Wl constituie sunt reversibile, DacA una din transformari este
ireversibila, atunci intreg procesul este ireversibil. Procesele ciclice
reversibile se prezinta in diagramele P-V, P-T etc. sub forma de
curbe inchise. Vom numi proces reversibil direct procesul in care
punctul ce reprezinta starea sistemului se misca In sens orar. In
ace”l caz curba de dilatare a gazului este situatda mai sus decat cea
de comprima- > si lucrul gazului este pozitiv. In cazul cind punctul
s¢ miscd In sens opus miscarii acelor de ceasornic (sens antiorar)
procesul se numeste invers si lucrul este negativ. - Procesele ciclice
stau la ba.a functionarii tuturor masinilor termice: a  motoarelor
cu ardere interna, a turbinelor cu abur si cu gaz, a masinilor
frigorifice etc. Ciclul realizat de gazul ideal In motoarele termice
este ui. ciclu direct, iar cel realizat de corpul de lucru al masinii
frigorifice este unul invers.

Un rol deosebit in dezvoltarea teoriei masinilor termice I-a jucat
ciclul descoperit de Saac* Carnot (1824) care-i poarta numele. Ciclul
Carnot este format din doua izoterme si doua adiabate (fig.9). Starea
initiala 1 este caractcrizata de parametrii P, V,, T,- Un cuclu
Carnot direct efectuat ¢ : gazul ideal este constituit dintr-o succesiune
de procese reversibile:



dilatarea izoterma 1-2 la tempera-
wra T,; dilatarea adiabatica 2-3;

comprimarea izoterma 3-4 |Ia
temperatura T, si comprimarea
adiabatica 4-1. Asadar, In cazul
dilatarii izotermel-2 sistemuly’
termodinamic i se transmite
cantitatea de caldurd Q,, iar la
comprimarea izoterma 3-4 sistemul cedeaza caldura Q,:
e ] (CR VS
In  procesele 2-3 si 4-1 schimbul de caldura cu mediul ambiani
lipseste. Conform ecuatiei 2.12) lucrul corpului de lucru in ciclul
Carnot direct este dat de formula:
A = Q+Q; = Q-Q, . (3.2)
‘Marimea fizica egala cu raporwl dintre lucrul A efectuat de
corpur de lucru In ciclul reversibil direct si cantitatea de caldura
Q, transmisa corpului de 'ucru In acest cicu de catre sursa calda
s¢ numeste randament termic al ciclului:

A Q|"Q3 Qz
JEE L SRt P 3.3)

Randamentul termic caracterizeaza eficacitatea unui ciclu al motorului
termic,

. 54 admitem ca gazul ideal efectueaza un ciclu Carnot direct.
Conform formulei (2.16) pentru transformarea 1-2 (dilatare izoterma),
avem :

- v
Q = 5 RT, Ing (3.4)

]
iar pentru transformarea 3-4 (comprimarea izoterma):

: ‘m V‘ m V,
Q, = |Q| =~ = RT, |in=! = = RT In= 3.5)
2= |03 - o BT g - g BT, e

Introducand (3.4) st (3.5 n (3.3), obtinem:

vi
Ty Ings

n o= |- ;--;-—v,:- ' (3.6)
i "‘V;'



Peniru simplificarea expre .ci de mai sus folosim ecuatia procesului
adiabatic (2.27) scrisa pentru transformarile adiabatice 2-3 si 4-1:
Tlvi’hl - TIV,'-! 'Tlvlr-l = Tzvqr_l'

-1 y=1
¥y Y g "
o [v‘ i [vI] ‘
v
2 3
AR A 3.7
7, Ti"Tz
;}.[—-—T—-—u—-—fﬂ—. (3-8)

1 1
Randamentul termic al ciclului Carnot direct depinde numai de

temperaturile sursei calde T, si sursei reci* T,. Daca corpul de
lucru efec*ueaza un ciclu invers, are loc transferul de caldura de
la corpul rece la cel cald pe contul lucrului respectiv efectuat de
fortele oxterne. Acest principiu e pus la baza functionsrii multer
instalatii frigorifice.
Marimea fizica egala cu raportul dintre cantitatea de cdura
Q, cedata de corpul racit In ciclul invers si lucrul
A" (A«@,-Q,, A'=Q,-Q, consumat In acest caz se numeste
coeficient frigorific:
2; _ Q, y
-x“ Qi"'Q; :
Pentru ciclul Carnot invers A < 0 si
‘ Qn“ﬁ:. .
In cozul card drept agent termic serveste gazul ideal putem scrie:
; 1"3
; , o _(3.10)
Sunt cunoscute mai multe formulari ale principiului al doilea
al termodinamicii echivalente intre ele:
a) cilldura nu poate trece de la un corp rece la un corp cald spontan,
"de 1a sine", adicd fird consum de lucru mecanic {R.Clausius).
b) procesul al céirui unic rezultat ul ciiruin este efectuarea de lucrub pe
cont ! riiciril unul singur corp este impesibil (W.Thomson).

Pe bazz principinlui al doilea al termodinamicii, poate fi
demonstrata o teza importantd numita teorema lui Carnot: ramdamentul
termic al ciclului Carnut nu depirte de natura corpului de Isecrw, iar
- randameniul termic al oric.” -ui cicli reversibil nu poate depdgi randamentul

(3.9%

g =
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termic al ciclului Carmot, Afirmatia de mai sus poate fi scrisa analitic

sub forma:
Q, "QI T,-T,
5 ....__Q__._l s _.,F..__i : (3.11)

Semnul egalitatii corespunde - proceselor reversibile, iar cel al
‘negalitatii - celor ireversibile. Expresia (3.11) poate fi scrisa sub

forma: :
Q.+, ” T,-T,
Q T,

Inmultind ambele parti ale inegalitafii de mal sus cu gl > 0

. 5 % ¥
obtinem: ‘
> Q.9 _

T, " E e (M

- Marimea Q.'-S.Il. §¢ numegie can''tatea de cdldura redusi. Din expresia

(3.1.) rezulth ca suma cantitagilor de caldura reduse este egala cu
zero pentru oricare ciclu Car. ot revesibll si este mal mica decat
zero, daca- ciclul este irevesibil.

Generalizand inegalitatea [(3.12) pentru oricare proces ciclic, objinem
inegalitatea lui Clausius care are forma:

f%’ s 0 ' g . ‘3.13’

unde 80 este o cantitate infinit mi 2 de caldura primita sau cedats
de corpul cu temperatura T. Daca procesul ciclic este reversibil

atuncl ;
é-g. '
f T - 0. (3.14)

Expresia de sub integrala repre..na diferentiala totala a unei
functii de stare S:
| s -2 (3.18)
) Functia S de stare a unui sistem, a carei diferengial’ Intr-un
proces elementar este egald cu raportul dintre o c.niitate de caldura
infinit de micA @ cedata sau primita de sistem $i lemperatura
absoluta a siste.nului, se numeste entropie,
" Entropia este o funcie univoca de stare a sistemulul, adica la
trecerea sistemului din starea | in starea 2 variapia entropiel depinde
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numai de starile initiala si finala ale sistemului si nu depinde de
drumul urmat In aceastd trecere: .
LY | o3
8-S, = f TI’Q o (316
Prin urmare, valoarea entropiei In starea 2 nu depinde de tipul
procesului de trecere a sistemului din starea inifiala 1 in starea
finala 2.  Entropia sistemul: termodinamic compus este esala cu
suma entropiilor tuturor componentelor sistemuiui:

S-35. CRT)

In cazul procesului ireversibil :
@S > % . (3.18)
Din 3.18) rezulta ca entropia anui sistem termodinamic inchis,
in care au loc procese ireversibile, creste:
g, >0 (3.19)
In cazul proceselor revesibile dS=0, adica entropia este constanta.
Ajungem la  urmatoarea concluzie: enu'opiuunulsistemm&nu
poate s4 se micsoreze: ; .
S dS =2 0. - _ (3...0)-
Expresla de mai sus reprezinta formula nmemﬁu a cehi de—nl '
dollea principiu al termodinamicii.
Pﬁmu!ﬁaldodeaprindpiudlermddhamidl pot fi unite
impreina: : ;
TcBadU+aA.'- ' -'(321)
I‘ummla lui Boltzmaon face posibila interpretarea statistica ‘a
principlului al doilea al temodinamicii ._
S « k InW, - 5 - (3.22)
undeW es': probabilitatea termodinamica a starii unui sistem, ce
reprezintd numarul de distributii posibile ale particulelor dupé
coordonate si viteze, care corespund starii termodinamice date. In
procesul reversibil aw = w, - W, « 0 si W este constanta, iar
In procesul ireversibil aw > 0 i \V creste. Asadar, procesul ireversibil
este “rocesul de trecere a sistemului dintr-o stare mai putin probabila
intr-o stare mai probabila. Principiul al doilea al termodinamicii este
inaplicabil pentru sisteme cu un numar relativ mic de particule, In
care se pot manifesta ‘luctuafii ce reprezinta abateri de la principiul
al doilea al termodinamicii.



- Probleme rezolvate (pmcesele ciclice)

l O masina termlca avind ca substan-
ta de lucru un gaz perfect funciloneaza
dupa ciclul ce consta din doua transfor- 2 )
mari izocore si doua izobare (fig.10).
Sa se d-termine randamentul instalatiei i d4
daca atit la Incalzirea izocora, cit si la . !
dilatarea izob-ra temperatura gazului i i Y
: g::ﬂeva(:': n > : Flg10
Gazului i se transmite caldura In
transfomarile 1-2 (ncalzire izocora) si 2-0 ' (dilatarca izobara);
Q,=Q,;+Q;;
In tranﬁormanie 4-1 (comprimare izobara) si 3-4 (racire izocoid)
gazul cedeaza caldura:
Qa'IQMI*"Q«I'

R.rezentam cantitagile de  caldura prin  caldurile molare
corespunzatoare:

Qa = WC,(r,-T) . Q, = C, ’L! T},

. Qs = C)fr,-T,) , Q: = (r 1)

Pentru Q, s Q, ortinem :

Q, = Cfr,-T\+u(T,-Ty| , Q, = "Cr["s“T.s"(Tc' Tul]-
Formula mndmnentului “are” forma:

T-—’]‘i- y (T‘-Tl)

g = 1 6— = 1- W v (1)}
Expri-am toate  iemperaturile  prin T F=nT;
T,-n’!',nn”l',.
ed G v, T&
Pentru transformarile | 4-1 putem scrie; VT si ‘V: de
Vs, hgy it
unde rezulta T, T, | 7, n ; T, = nT,.
Introducand valorile temperaturilor 1n (1) obginem:
. :
LA 1+
- 2, Un motor termic cu randamentul y=0,1 functioneaza dupa ciclul
Carnot, Motorul este folosit §i in calitate de instalatie frigorifica.

Sa se calculeze coefici-ntul frigorific al instalatiei.

37



Rezolvare.

Prin definitie 5 = QE'Q‘ jar o = 6?":2_;.

In urma unor iransformari obfinem : X

E = Q‘ - Ql-Ql+Q' - Ql 51 - -l-_l - .!:1.. - 9.
Ql‘Qz Qg“Q; Q|‘Q| . et

Probleme propuse pentru rezolvare individuald

1. O masina termica In care este utilizat drept agent de lucru.
un gaz perfect cu exponentul adiabatic y, functioneaza dupa un
ciclu, ce consta din doud transformari izobare si doua adiabatice.
Sa se dete nine randamentul masinii, daca In decursul ciclului presiunea
gazului se schimba de n ori.

Raspuns: B o= 1 = ”:r}_t.

2. O instalatie termica avind ca agent termic un gaz ideal

efectueaza un ~ ciclu ce constd din: a) izocord , adiaba.a si

troterma; b) izobara, adiabata si izoterma. Transformarea

{zoterma se produce la temperatura minima a ciclului. Sa se

determine randamentul fiecarui ciclu, daca temperatura absoluta In

decursul ciclului variaza de n ori. :

Raspuns: ~ 1n ambele cazuri y = 1 - -1-3:;'3-

d. Enuntul problemei precedente ¢u condifia ¢4 transformarea

(poterma are loc la temperatura _maxima a ciclului,
: n-i

" Raspuns: in ambele cazuti q'.-- |- 2,
A lnn

4. Un motor termic functioneaza pe baza ciclului  Carnot.
Temperaturn surséi reci este  T,=293K, iar a sursei calde
T,=673K . In calitate de agent termic serveste aerul avind masa
Mme=2ke. Stlind c& presiunea aerului la sfirsitul dilatarii izoterme este
egald cu presiunea la inceputul comprimarii adiabatice si durata ciclului
este de 1 s , sa se determine: B) puterea consumats de masina
b) poterea utilA @ masinii, - ;

Raspunst a) 1120 kW; b) 635 kW.

3. O masina termica ideala c¢e efectueaza un ciclu Carnot ireversibil
1hbsonrbe  caldura de .a apa cu temperatura initiala T,=273K
$i o transmite unui fierb tor a carul temperatura T,=373K. Sa se
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determine masa apui ce se transforma vapori g crislaiizargs
1 kg de gheats,
' Raspuns: 0207 k.

6. Coeficlentul frigorific al unel Instaluli ce electucazd un givly
Carnot ¢ste 4«7, Sa se delermine temperatura mediulul Inconjurator
sl cantitatea de caldura  eliminata din Incapere, daca se slie (4
pentru meiinerea In Incapere & tempe ur de 0°C igstalip.
efectueaza v flecare ord liciil Asgi04.

Raspuns: T, = 312K, Q, = 3.840").

Problemw rezolvate (Kntroplu) _

1. Sa se determine varingia entropiel unui il de biosid de urbo
la marirea temperatuiii lui de ped i Wntr-o trensformare o) izocara,
b) izobara. ;

Rezolvare,

a) Intr-o transfoymure iwcor. lucrul mecankc este nul.  Caniltates
de Aldura este 3¢ «c dl, iar  varlulia entropiel s¢ calculesza cu
forinula!

v
' t’T T
AS o 9—,?.-0.,1{ I ;;.;:,

unde C, = i i« 6 €Oy,

=

1 ' ‘
Intrucit = n, objinem: AS = A > jan & |9
2 . AT

.
b) in cazul transformaril izobare: 4Q = K
Variatia entropiei se .xprima prin formula:
AY = ¢ Jg - C’E(;T N C' ln_:;f.

2. Doud incinte de volume Viw 2 8V, « 3| unpluie i
az0t pind la presiunile P, 1 atm 4 respectiv P, 8 atm
pat comunice Intre ele printe-un tub de voluni neghi' | provatui ¢u
robicet. Temperaturn initiald  a gazolui din  whele 0 e cuie
aceeasi T » 300 K. S8 se calculeze varlagia enbapier siktemulal ca
urmare a  amestechrl gazelor,  Sisternul este fadut vermlbc

Rezolvare.

La temporaturn o presiunes dat gazul ponie Hi cusdurel o
idea) Dees energia lnterns 8 garvlui depinds mutnal & BB ML A
Deacrcce  wistewnd eoe fsdat  formbe energly 0 buernd g
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constantd.  Amestecarea mu.ecnlelor se produce adiabatic. Entropia

sistemului. trebuie sa creascA. Deonrece ~moleculele gazului din
Incinfe sunt identice robinetul poate fi Inlocuit cu un pision ce sé
deépluseaza la 1 nperatura constantd pana la egalarea presiunilor
Din faptul ca energia internd este constanth rezulta
dv dv
(ds]r = g ek v

Variatia totala a entropiei este egala cu suma variaflilor entropiel
fiecarel incinte

PeY ¥ PN, Y,
“'M'*"S"TMVT*—T‘;“MV:'
PV, LB BV By
=T Mg T g

unde V), V, sunt volumele dupa egnlarea presiunilor.
Folosind relatiile cunoscute, .
PV, = PVi; PV, = P,Vi; V4V, = V, 4Vy

obtinem
P P V,+PV,
Vi+V,
Introducem valorile pumerice si  obtinem M-I.Oli" N i

3. Sa se determine variatia entropiei sistemului descris In problema

mecedenta, daca In incinte se afla gaze diferite.
Rerolvare. o s

In acest caz procesul de asemenea este ireversibil si deci
fatlonamentele din problema precedenta ramin In vigoare. Pentru a
eatola variatia entropiei vom cerceta un proces In care amestecarea
gazelor se  prodice In mod reversibil. * Deoarece temperatura gazelor
este aceeasi vom considera dilatarea izoterma, echilibratd a fiecarei
tomponente pina la volumul final. Uneori asemenea procese pot fi
modeler s cu njutorul a dol pereti despartitori semipermeabili. Prin
primal perete wec liber molecul:'e primului gaz, iar prin el doilea
= wolevulele celni de-al doilea gax. In cazul cind  energia interna
A garnini este constantd variatia entropiei se exprima prin formula:

P dv dv
R
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V.+V
AS, = v‘R I % - v,R ln'*!_._l.
i\
dv V+V
As, = w,R F o= R m-._.L.._l
2 K v 1 V,

J
= 3,2 X -
4. S-au amesiccat m, « 3 ky de apa aflaia la temy: - dtura
T,=300K si m,»S5kg la T, = 373 K. Sa se determine: )
temperatura amestecului O, b) variafia entropiel as, c) raportul

: ; W
probabilitatilor termodinamice finala si {inijiala Wi . Caldura  specific g
I

: J
a apei C = 4190@.
Rezolvare,
a) Temperatura amesteculul se determina  din  relatls
mC (T~ &) = mC (@ -T,:
— R
©om+ om,

b) Variatia entropiel .. amestecare este egal. cu suma yariatiflor
emtroplei pentru fiecare masa de aph:
~ medT )
AS ur*—,r-w . "{T]
Ar acm,ln 2
: 7
AS =AS  +AS -C[m In -2-)--;11 m(g] *150 i-.

¢) Pentru determinarea raportului probabliitatilur fotosim  toimuda
lul  Boltzmann (3.22):
?..’,- _‘? L S S
W)’ W, y ’
Rezultatul de mal sus ne arata cA probabilii 1ea ca i sistem
din 2 corpuri sa se afle la aceeasi temipératurd ¢éste i mal
mare decit probabilitaten aflaril  acestor corpun 4 emperaturi
diferite feum 8 fost la Inceputul p cesului).

=i

AS=5,-8,=K - InW,-K- IaW <K' |,
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Probleme prop..<e pentry rezolvare Individunld

1. De cite orl trebuie s& se mareascd Intr-o transformare lzoterma
volwninl o patru Il de gar ideal pentru ca entropin lul ;58 creasca

J
Cu A8 = 23—
X

A2
- Raspuns: ?f! - e?':' =2,
I
2. Dol moli de gaz ideal au fost racifi Intr-o transformare lzocors.

In continuare gazul s-a dilatat izobar astfel Incat temperatura lul s-a
egalat cu cea inifiala. Sa se calculeze cresterea entropiei gazulul,
daca presiunea lui s-a schimbat dJe¢ ne3.3 ori.
RAspuns: As= vR lnas= 2078
3. Un cilindru izolat adiabatic este tmpartit In doud compartiments
de un piston imponderabil blocat. li. primul compartiment se afla un
mol de gaz ideal cu exponentul adiab.tic y, iar In al dollen este
vid. Temperatura initiala a gazului este T, Dupa deblvcnrea
pistonului gazul a ocupat tot cilindrul. In continuare pistonul n fost
rendus incet In pozifia inifiala. Sa se determine variatia energiei
Interne §i a entropiei gazului In urma acestor doua transformari.

RT
Raspuns: Av = (2"" - 1] ';:f', aS= R In2 .

4. Un cilindru confectionat din material termoizolant este lmpartit
W doud pArti de un perete prevazut cu supapd. Yolumul primului
tnmpnrifment este de doua ori mai mare decit volumul celui de-al
doil v In  compartimentul mai- mic se gaseste o cantitate de
o0 moll  Jde azot, iar In celalalt v,=0.7 moli de oxigen. La
teschideren supapei gazele s-au smestecat. S se determine cresterea
enttoplel, A gazele sunt ideale sl au aceeasi temperatura.

Raspuns: As= »R In(l+ m+»,R m(l+ %}- s.l‘:— .

& Un  calovimetru cu  capacitatea caloricd  neglijabila  contine
M-t g de apa s temperaturs 1,w7°C, In calorimetru se introduce
meM¥) g de cupru la tempristura t,=97°C . Sa se determine
viriniie estroplel sistemulul In momentul stabilici echilibrului termic.

Raspung
+omg, ;.,.T_.. 4.4 ;{ unde Te :.TE‘.TJ.:E‘J.E’IE .

t

T

\ow o om 0

ok



6, In doua vase identice termoizolate se afla cite un mol de
gaz ideal. Vasele sunt unite pri: i-un tub de volum neglijabil prevasut
cu un robinet, care Inifial este Inchis. Temperatura guczulul din cely
doua vase este T, sl respectiv T, . La deschideica robinginl
gazul trece Intr-o noua stare de echilibru. Sa se determine variufin
‘niropiei -gazului -As ., Caldura = molara la volum constant esle
C,. :

(i +T

Raspuns: as=c, In -:ﬂ: i ] »0),

7, Un: kilomol de gaz ideal, Intr-o transformare izolernm, S-H
P :
destins -astfel  incat i;l » 2. Sa se determine:
]
a) logaritmul raportulul intre probabilitatile starilor inifiala si
finala ale gazului;
b) variatia entroplel
(R?spuns :
w P W w N w
But ) A - lnl=—i]: o, geemio, hos s o
in W,] = N In P, ;i AS In[wJ. W 2 i InIWJ.
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